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 چکیده

گیرد تا از مواد غذایی و محصولات دارویی در برابر بندی و مصارف خانگی مورد استفاده قرار میای در بستهطور گستردهفویل آلومینیوم به

های تغییر شکل پلاستیک شدید، به سبب تولید مواد فلزی با ساختار فوق ریزدانه  های اخیر، روش اثرات محیطی محافظت کند. در سال

ی و مکانیکی منحصر به فردشان، اهمیت های فیزیک ی بالای کاربرد نانوساختارها، به دلیل ویژگی اند. گستره بسیار مورد توجه قرار گرفته

های  ترین روش ییکی از بهترین و کاربرد پیوندی تجمعی فرآیند نوردسازد.  دهی را آشکار می های شکل مطالعه برروی این روش

حاضر، ماده از طریق عبور بین دو یا چند غلتک است. در پژوهش  تغییرشکل پلاستیک مکانیزم آن،است که  یفلزهای  ورقدهی  شکل

ا ه گذر، بدون استفاده از روانکار، بدون عملیات حرارتی بین گذر 5میکرون به روش نورد تجمعی در  200های آلومینیومی به ضخامت  فویل

 مقطع سطح بررسی برای میکروسختی، و و محوره تک آزمون کشش مکانیکی خواص بررسی منظورو در دمای محیط تولید شدند. به

مگاپاسکال  393است. استحکام کششی نهایی در پایان گذر پنجم نورد تجمعی به  شده روبشی استفاده الکترونی میکروسکوپ از شکست،

برابر شده است. همچنین نسبت به پژوهش پیشین، استحکام بدست آمده بالاترین مقدار بوده که به  5.9رسید که نسبت به نمونه ی اولیه 

های نورد پیوندی  با افزایش گذر سازی است. همچنینهای سطحی به نمونه در مرحله آمادهها و نفوذ اکسیددلیل ضخامت کمتر لایه

دهد که  ها کمتر شده و کیفیت پیوند بین لایه ها بهبود می یابد. بررسی سطوح شکست در گذر پنجم نشان می تجمعی، ضخامت لایه

 مکانیزم شکست از نوع نرم است.
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Abstract 

Aluminum foils have been extensively used in packaging and household applications to protect foods and 

pharmaceutical products from environmental effects. In recent years, sever plastic deformation processes have 

been highly regarded due to the production of ultra-fine-grained metal materials. The high applicability of 
nanostructures, due to their unique physical and mechanical properties, reveals the importance of investigations 

on new forming methods. Accumulative roll bonding (ARB) process is one of the best and most practical 

methods for forming metal sheets, which mechanism is the plastic deformation of material through the passage 

between two or more rollers. In this investigation, thin aluminum foils with a thickness of two hundred microns 

were produced using accumulative roll bonding method in five passes without lubricant or additional heat 

treatment between passes and at ambient temperature. To investigate the mechanical properties, uniaxial tensile 

test and microhardness test were used, and to investigate the microstructure and fracture surface area, scanning 

electron microscopy was used. The ultimate tensile strength at the end of the fifth ARB pass reached 393 MPa, 
about 5.9 times larger than of the initial sample. Also, compared to the previous research, the obtained strength 

was highest due to the lower thickness of the layers and the penetration of surface oxides into the metal matrix 

during preparation. Furthermore, by increasing the number of accumulative roll bonding passes, the thickness of 

the layers decreases and the bonding quality between layers is improved. Investigation on tensile fracture surface 

after five passes exhibits ductile failure mechanism. 
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 مقدمه -1

ها برای  های فراوانی پیرامون کاهش وزن سازه های اخیر، بررسی در سال

های آلومینیومی و کامپوزیتی  جایگزینی قطعات فولادی سنگین، با ساختار

خواص ریزدانه صورت گرفته است. از جمله بندی فوق زمینه فلزی با دانه

 ، خاصیتاستحکام زیاد در دمای محیطتوان به  دسته مواد می این نظیر بی

اشاره کرد.  در برابر خوردگی خوبمقاومت ، و ی بالاهاتیک در دماپلاس سوپر

ای که العادههای فوقعنوان پرکاربرترین فلز بعد از فولاد و ویژگیآلومینیوم به

های فلزی و فلزات فوق ریزدانه، دارد، بیشترین تحقیقات در زمینه کامپوزیت

خاطر  در سالیان اخیر را به خود اختصاص داده است. شهرت اصلی این فلز، به

دیگر  از جمله خواص. [1]دو ویژگی سبکی و مقاومت در برابر خوردگی است 

حرارتی  ونسبت استحکام به وزن بالا، هدایت الکتریکی  توان بهآلومینیوم می

 غیرههای کم و  استحکام بالا در درجه حرارت، بالاشکل پذیری ، قابلیت زیاد

بیشتر  صول آلیاژهای آلومینیوم درقابل حاگرچه استحکام . [2] اشاره کرد

کمتر از آلیاژهای فولادی است، ولی به دلیل نسبت استحکام به وزن  موارد

فراوانی در مصارف صنعتی پیدا  هایآلیاژهای آلومینیوم کاربردی آن، بالا

های آلومینیوم بسیار گسترده است از ور کلی، کاربرد فویل. به ط[3]اند  کرده

ها، ترانسفورماتورها، های الکتریکی، خازنهای حرارتی، کویلقبیل: عایق

ها، بندیها، بستهها، کیسههای کابلی، ظروف نیمه سخت، کلاهفویل

های لیتوگرافی، محصولات تزئینی و غیره. البته کاربرد  ها، صفحه درپوش

بندی، ساختمان و های آلومینیومی عموما در سه دسته اصلی بستهفویل

گیرد. آلومینیوم علاوه بر قابل بازیافت بودن، به سبب الکتریکی قرار می

، مقاومت عالی در برابر اثرات سبت استحکام به وزن بالاهایی از جمله ن ویژگی

الا، و ب حرارتی  وهدایت الکتریکی ی شیمیایی، محیطی و عوامل خورنده

 .همچنین بی جرقه و غیرسمی بودن در مصارف صنعتی ترجیح داده می شود

فویل آلومینیوم از گروه اول، یک مانع کامل برای نور، اکسیژن، رطوبت و 

بندی مواد غذایی و دارویی کاربرد باکتری است. به همین دلیل در بسته

بندی کالاهای فاسد شدنی بدون نیاز به ای دارد. همچنین برای بسته گسترده

 .[4]شود  یخچال استفاده می

های  ریزدانه، روشهای تولید فلزات و آلیاژهای با ساختار فوق یکی از روش

ها،  باشند، که مکانیزم عملکرد تمامی آن می تغییر شکل پلاستیک شدید

 دانه  کاهش اندازهاعمال فشار زیاد و تنش برشی بالا به بلورهای داخلی ماده و 

تجمعی فرآیند نورد . [6, 5]ی، بدون تغییر در هندسه است نانومتر ابعادتا 

فلزات است که به  تغییر شکلهای  ترین روش ییکی از بهترین و کاربرد

عبور دادن نمونه از بین دو یا چند غلتک و تکرار این مراحل با اعمال  ی وسیله

 ساخت بر علاوه ، تجمعی نورد فرآیند ی زمینه . در[8, 7]کرنش بالا است 

 و مکانیکی خواص ی بررسی زمینه در شده انجام کارهای اعظم بخش نمونه،

 سال در تجمعی نورد فرآیند ی مقاله اولین .[12-9]باشد  می ریزساختاری

، تاثیر [14]. لی و همکاران [13]چاپ شد  همکاران سایتو و توسط 1998

فرآیند نورد تجمعی بر بهبود خواص مکانیکی آلیاژ آلومینیوم را مورد بررسی 

ها گزارش کردند که با اعمال هشت پاس فرآیند نورد تجمعی بر قرار دادند. آن

های آلومینیوم از یک میکرومتر روی آلیاژ آلومینیوم در دمای محیط، قطر دانه

ها نشان داد نانومتر رسید. همچنین نتایج آزمون کشش آن 340به کمتر از 

که استحکام به شدت افزایش یافته است. در پژوهشی دیگر، هوآنگ و 

، ریزساختار ورق آلومینیوم خالص تجاری تحت فرآیند نورد [15]همکاران 

بررسی قرار دادند. رحمت آبادی و همکاران  تجمعی در دمای بالا را مورد

ستیک و پلاستیک، پذیری و خواص الا، چقرمگی شکست، شکل[11]

آلومینیوم خالص تجاری تولید شده از طریق فرآیند نورد تجمعی را مورد 

رغم کاهش شدید ها نشان داد که علیبررسی قرار دادند. نتایج بررسی آن

ازدیادطول در فرآیند نورد تجمعی، مقدار چقرمگی شکست با افزایش تعداد 

بهترین خواص مکانیکی و  های فرآیند نورد تجمعی بهبود یافته است وپاس

ها دست آمده است. همچنین بررسی آنچقرمگی شکست در پاس پایانی به

نشان داد که خواص الاستیک نیز همانند خواص پلاستیک در طی اعمال 

در فرآیند فرآیند نورد تجمعی با نرخ بسیار کم بهبود یافته است. به طور کلی 

کار سرد، باعث بهبود خواص مکانیکی ، اعمال کرنش بالا و انجام نورد تجمعی

یابد. این پذیری کاهش میشود و در مقابل شکلو ریزدانه شدن ساختار می

های تولید شده با ها و کامپوزیتروند تغییرات در خواص مکانیکی اکثر نمونه

 .[16]فرآیند نورد تجمعی مشاهده شده است 

در زمینه فویل تولید شده به روش نورد تجمعی نیز، چندین پژوهش انجام 

به عنوان مثال مظفری و همکاران برای تولید کامپوزیت  شده است.

های دستیابی . یکی از راه[17]آلومینیوم/نیکل از فویل نیکل استفاده کردند 

های فلزی تولید شده به روش نورد تجمعی، به ساختار همگن در کامپوزیت

-های بیشتر با ضخامت کمتر است. همچنین با استفاده از لایهاستفاده از لایه

های ا انجام عملیات آنیل، فصل مشترکتوان بهای بیشتر و ضخامت کمتر می

دهد. در یکی از این تحقیقات، سرامیکی ایجاد کرد که استحکام را افزایش می

ژانگ و همکاران به بررسی اثر عملیات حرارتی بعد نورد برای کامپوزیت 

Ti/Al/Nb  در این تحقیق با استفاده از فویل .[18]به شکل فویل پرداختند-

ای آلومینیوم با های لایهمیکرومتر، نمونه 200های آلومینیوم به ضخامت 

پاس تولید شد و خواص مکانیکی با استحکام بالا با روش نورد تجمعی در پنج 

نگاری با استفاده از آزمون کشش تک محوره، میکروسختی و شکست

 میکروسکوپ الکترونی روبشی مورد بررسی قرار گرفت.

 

 روش تحقیق -2

آلیاژ آلومینیوم مورد استفاده در این تحقیق، آلومینیوم خالص تجاری از گروه 

باشد.  ( میAl, 0.406% Fe, 0.121% Si, 0.033% Cu %99.44) 1050اول 

 80در  300میکرون، در ابعاد  200ی آلومینیوم به ضخامت  فویل اولیه

طرح شماتیک فرآیند نورد تجمعی  1متر برش داده شد. در شکل  میلی

سازی آماده ی همرحل، اولین مرحله در فرآیند نورد تجمعی شود. مشاهده می

ی به یک اتصال نوردی کامل بین دو یاببرای دست کهباشد  سطح دو ورق می

قطعات آماده شده در ابعاد یکسان با استون خالص تمیز ست. ا  ضروری ،ورق

های  کار به منظور پاک شدن چربی شده و در دمای اتاق خشک گردید. این

ی بعد، سطوح آماده  گیرد. در مرحله سطح قطعه و ایجاد پیوند بهتر انجام می

ها بر روی  و برای جلوگیری از لغزش ورق گرفتندر هم قرای دو ورق روی  شده

ی آن با سیم مسی  هم تحت فشار زیاد غلطک در حین فرآیند، چهار گوشه

محکم بسته شدند. سپس در دمای محیط و بدون استفاده از روانکار، بدون 

ها عبور داده شدند تا از اکسید شدن سطح جلوگیری  فوت وقت، از بین غلتک

. استفاده از نورد در فرآیند نورد تجمعی نه تنها تر گردد حکمشده و پیوند مست

عنوان عاملی برای ایجاد اتصال بین دو  بلکه به ،به عنوان یک روش تغییر شکل

میزان کاهش ضخامت . یکپارچه کاربرد دارد لاورق و تولید یک ورق کام

 هبدست آمدورق  ،نآ ی درصد است که در نتیجه 50مرحله  هراعمال شده در 

 طولی به دو از جهتاین ورق  سپسضخامتی برابر ضخامت ورق اولیه داشت. 

های  گردید. بدین ترتیب نمونهرار تک دوبارهو مراحل کار  قسمت بریده شد

 مرحله نورد تولید شدند. 5نازک آلومینیومی تا 
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Fig. 1 Schematic illustration of ARB process [19] 

 [19]  تجمعی شماتیک فرآیند نورد 1 شکل

 
 آزمون کشش تک محوره -2-1

های نازک  مکانیکی فویل نورد تجمعی بر خواص فرآیند تأثیر بررسی برای

شد. برای هر مرحله نورد، دو  محوره انجام تک کشش آلومینیومی، آزمون

ی ماشین وایرکات و مطابق با  وسیله ی آزمون کشش در جهت نورد، به نمونه

. [20]آمده است، آماده شد  2که در تصویر  ASTM E8-13aاستاندارد 

-میلی 0.5سرعت   با و روانکار استفاده از و بدون اتاق دمای آزمون کشش در

 ها نمونه ازدیاد طول شد. مقدار متر بر دقیقه، با استفاده از دستگاه سنتام انجام

 3شد. تصویر  تعیین کشش تست از بعد و قبل گیج، طول گیری اندازه طریق از

 دهد. نمایی از آزمون کشش تک محوره را نشان می

 با و آمد بدست نمونه هر برای کرنش-تنش منحنی کشش، آزمون انجام با

استحکام  تسلیم، استحکام شامل مکانیکی خواص ها منحنی این از استفاده

محاسبه  مرحله نورد هر برای خواری( شکست )چکش تا طول تغییر و نهایی

 گردید. ی خام اولیه مقایسه آمده از نمونه دست به نتایج با و شد

 
 آزمون میکروسختی ویکرز -2-2

ها، طبق  نمونه میکروسختی تعیین جهت ویکرز سنجی سختی آزمون

 در ثانیه 15 بار اعمال زمان و گرم  50 بار تحت  ASTM E92استاندارد 

 شد. گیری اندازه طول( و ضخامت ی صفحه نورد )در بر جهت عمود راستای

 200  ی سنباده و سرد مانت ها توسط نمونه میکروسختی، آزمون انجام از پیش

ی  نقطه نمونه، در بیش از پنج هر برای میکروسختی شدند. آماده 2000تا 

 مقادیر از گرفتن و با میانگین شد گیری مختلف و به صورت تصادفی اندازه

 .شد تعیین

 

 

Fig. 2 Schematic of uniaxial tensile test specimen with the thickness 
of 200 micrometer 

 200ی آزمون کشش تک محوره برای فویل با ضخامت  طرح نمونه 2 شکل

 میکررمتر

 

 
 شکست نگاری -2-3

 بررسی منظور به محوره، تک کشش تست های نمونه سطح مقطع شکست

 از استفاده با شکست مود تعیین و ها لایه بین نوردی برقراری اتصال چگونگی

 قرار بررسی مورد  VEGA TESCAN، مدل  1روبشی میکروسکوپ الکترونی

 .گرفت
 

 نتایج و بحث -3

 شکست نگاری -3-1

 وجوه مکعبی با کریستالی ساختار دارای که فلزاتی در شکست غالب مکانیزم

 با شکست نوع این است. نرم شکست سپس و حفره تشکیل هستند، مرکزدار

 در برشی شکست سپس و ترک انتشار ها، پیوستگی، تشکیل میکروحفره

مقطع  4شکل  . در[21]دهد  رخ می کشش جهت راستای در نسبتاً ای زاویه

های عمیق و یکسان،  وجود دیمپل است. شده آورده ی اولیه شکست نمونه

حاکی از وقوع شکست نرم معمول در آلومینیوم اولیه است. معمولا این نوع 

های کروی  ی خاکستری با دیمپل شکست در بیشتر فلزات، ظاهر فیبر گونه

 .[23, 22]دارد 

در گذرهای  شده تولید های آلومینیومی فویل شکست مقطع سطح 5شکل 

ای در دهد. واضح است که ساختار لایه می را نشان تجمعی نورد فرآیند مختلف

ای کمتر نمایان مشاهده است و با افزایش کرنش اعمالی، حالت لایهپاس اول 

ها با افزایش تعداد بهبود کیفیت پیوند بین لایه شود که بیانگر افزایشمی

ها مکانیزم های فرآیند نورد تجمعی است. همچنین در همه نمونهپاس

ت ها و میکروحفرات در جهاشکست نرم حاکم است و با اعمال کرنش، دیمپل

های غیریکنواخت در جهات اند که دلیل آن اعمال کرنشمختلف کشیده شده

مختلف است. علاوه بر این، با افزایش کرنش اعمالی، تعداد و عمق 

 دهنده شکست نرم برشی است.میکروحفرات کاهش یافته است که نشان

 

                                                           
1
 SEM (Scanning Electron Microscope) 

 
Fig. 3 Image of uniaxial tensile test of aluminum foil 

 از آزمون کشش تک محور فویل آلومینیومتصویری  3  شکل
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Fig. 4 Tensile fracture surface of initial sample 

 ی اولیه شکست نمونهسطح مقطع  4 شکل

 
 خواص مکانیکی -3-2

کرنش مهندسی و نمودار تغییرات استحکام -نمودار تنش 7و  6های  در شکل

کششی نهایی و ازدیاد طول برحسب تعداد گذرهای فرآیند نورد تجمعی 

های فرآیند، استحکام  شود. مطابق نمودار، با افزایش تعداد گذر مشاهده می

 تغییر تحت که فلزاتی در استحکام کششی یابد. تغییرات کششی افزایش می

 کارسختی اصلی و عامل مهم دو از ناشی گیرند، می شدید قرار پلاستیک شکل

 .[24]باشد  ها می دانه ریزشدن و ها جایی نابه ی وسیله به

 ترتیب به طول ازدیاد و استحکام نمونه نورد تجمعی، فرآیند اول پس از گذر

 جایی نابه چگالی آن، افزایش اصلی عامل یابد، که می کاهش و افزایش شدیداً

 های ابتدایی گذر در مکانیزم باشد، که این می سرد کار و سختی کرنش از ناشی

 کمتری شیب با کششی بعدی، استحکام های گذر در باشد. می غالب فرآیند 

 

 افزایش با نرخ کمی نیز، طول مقدار ازدیاد و یابد می ابتدا، افزایش به نسبت 

 این اصلی از عوامل کارسختی تاثیر کاهش و بندی اصلاح دانه که یابد می 

 بهبود خواص و استحکام افزایش که گفت توان می پس باشد. می تغییرات

 که باشد، می اصلاح ریزساختار و سختی مکانیزم کرنش دو از ناشی مکانیکی

 بعدی های در پاس و سختی کرنش مکانیزم فرآیند، های ابتدایی گذر در

 بیشترین مقدار استحکام کند. ایفا می را غالب ها نقش مکانیزم تقویت مرز دانه

باشد که با افزایش  می مگاپاسکال 393گذر پنجم معادل  کششی نهایی در

شده است. افزایش قابل  برابر  5.9از  اولیه، بیش ی نمونه به چشمگیر نسبت

های های آلومینیوم دیگر، به دلیل نفوذ لایهستحکام نسبت به نمونهتوجه ا

ها است. همچنین به دلیل ضخامت و استحکام اکسیدی در فصل مشترک

افتد و این عامل علاوه بر تر اتفاق میها و نفوذ راحتها، شکست لایهکمتر لایه

. مقدار [25, 5]شود ها باعث افزایش بیشتر استحکام میبهبود پیوند لایه

 مقدار به که نسبت میرسد %5.5در گذر پنجم به  طول نمونه نیز ازدیاد

است. کاهش شدید درصد کشیدگی،  شده برابر  1.7اول گذر در طول ازدیاد

ها و تجمع فشارهای داخلی است که  جایی ناشی از افزایش زیاد تراکم نابه

شود. این روند درصد کشیدگی در مراحل  ها می ی ترک باعث تقویت هسته

 .[26]شود  ی هر فرآیند تغییرشکل پلاستیک شدید مشاهده می اولیه

های فویل  تغییرات میکروسختی ویکرز نمونه 8همچنین، در شکل 

های مختلف نشان داده شده است.  آلومینیومی نورد تجمعی شده در گذر

مطابق نمودار، تا پایان گذر چهارم فرآیند نورد تجمعی، مقدار میکروسختی با 

یابد. این  های فرآیند، با شیب نسبتا یکسانی افزایش می افزایش تعداد گذر

جم فرآیند، کاهشی است که علت اصلی آن، اشباع شدن روند در گذر پن

 .[27] باشد میو از بین رفتن اثر کرنش سختی  جایی چگالی نابه

ها  های فرآیند، اثر کارسختی کاهش و نقش ریز شدن دانه با افزایش تعداد گذر

 81شود. بیشترین مقدار میکروسختی در گذر چهارم معادل  تر می پررنگ

برابر افزایش یافته   2از  اولیه، به بیش ی نمونه به نسبت باشد که می ویکرز

 .[29, 28, 13] است

 
 Fig. 5 Tensile fracture surface of rolled aluminum foils at two different magnification scales (a, d) first pass, (b, e) third pass, (c, f) fifth pass 

 گذر پنجم (c, f)گذر سوم،  (b, e)گذر اول،  (a, d)های آلومینیومی نورد شده در دو مقیاس بزرگنمایی مختلف  سطح مقطع شکست فویل 5 شکل
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Fig. 6 Engineering stress-strain curves of initial sample and aluminum foils at different ARB passes 

 های مختلف فرآیند نورد تجمعی آلومینیومی در گذر های نمونهکرنش  -تنش منحنی 6 شکل

 

 

Fig. 7 Variation of ultimate tensile strength and elongation for initial sample and aluminum foils after different ARB passes 

 های مختلف فرآیند نورد تجمعی گذرهای آلومینیومی در  تغییرات استحکام کششی نهایی و ازدیاد طول نمونه 7 شکل

 

Fig. 8 Variation of microhardness for initial state and after different ARB passes of aluminum foils  
 گذرهای مختلف فرآیند نورد تجمعیهای آلومینیومی در  تغییرات میکروسختی نمونه 8 شکل
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 نتیجه گیری -4

 0.2به ضخامت  1000های آلومینیومی نازک از گروه  در پژوهش حاضر، فویل

مرحله به روش نورد  5متر، در دمای اتاق و بدون استفاده از روانکار، تا  میلی

های  تجمعی تولید گردید. در ادامه، خواص مکانیکی و سطح شکست ورق

تولیدی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاصل از این پژوهش بطور خلاصه به 

 شرح زیر است:

 فرآیند نورد تجمعی، کیفیت پیوند بین لایه  با افزایش تعداد گذر-

یافت و در پایان پاس  کاهش ای ها بهبود یافته و خاصیت لایه

 ای حذف شد.پنجم تقریبا حالت لایه

  با افزایش تعداد گذر فرآیند نورد تجمعی، استحکام کششی

گیر یابد، که مقدار این جهش در گذر اول بسیار چشم افزایش می

شود. و با افزایش کرنش اعمالی از نرخ افزایش آن کاسته می

در فرآیند نورد  افزایش خواص مکانیکی و کاهش ازدیاد طول

ها تجمعی به دو عامل کارسختی و تغییرات ریزساختاری در نمونه

 بستگی دارد.

 گیری دارد، اما در ازدیاد طول نمونه در گذر اول کاهش چشم

های نورد تجمعی، با شیب کمی  ادامه، با افزایش تعداد گذر

 یابد. افزایش می

  میکروسختی تا پایان گذر چهارم فرآیند نورد تجمعی، مقدار

ی پنجم به دلیل  یابد. این روند در مرحله ها، افزایش می نمونه

ها معکوس شده و با کاهش میزان سختی جاییاشباع چگالی نابه

 نمونه همراه است.

  مقدار استحکام و سختی بدست امده در این تحقیق، نسبت به

های آلومینیومی تولید شده به روش نورد تجمعی در منابع نمونه

ها ر، بسیار بیشتر بوده است که به دو عامل ضخامت کمتر لایهدیگ

ها و پخش شدن های سطحی بیشتر به مرکز نمونهو نفوذ اکسید

 های بعدی است. آن در پاس

 

 تقدیر و تشکر -

این پروژه با حمایت مالی مرکز مطالعات و همکاری های علمی بین 

 شده است.المللی وزارت علوم، تحقیقات و فناوری انجام 
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